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Заключение 
Было подобранно решение для прямой и обратной задачи кинематики в среде Microsoft 
visual studio. В будущем планируется модернизация программного обеспечения для работы с 
роботизированным сборочным комплексом.  
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Для успешной апробации раскрытия крупногабаритных трансформируемых изделий, 
размещаемых на космических аппаратах в условиях невесомости на космической орбите, 
необходимо производить их наземные испытания в условиях имитации невесомости. Суще-
ствует целый ряд систем имитации невесомости: с использованием кареток, противовесов, 
механических балансиров, шаров и других способов обезвешивания. 
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Решаемая задача моделирования процессов раскрытия спиц рефлектора антенн при 
наземных испытаниях на стенде с активной системой обезвешивания, предусматривает, что 
раскрытие происходит с помощью установленного в корпусе (основании) антенны механиз-
ма выдвижения мачты (МВМ), электродвигатель в котором связан через зубчатый и шнеко-
вый редуктор с выдвигаемой им мачтой. На вершине мачты закреплены ленточные тяги (от-
тяжки), вторые концы которых жестко крепятся на спице. Для снижения сопротивления 
натяжению тяг на начальном этапе раскрытия спиц, под каждой из них располагаются две 
роликовые опоры, одна из которых размешена на верней части МВМ, а вторая – на подкосе, 
специально шарнирно закрепленном на спице и раскрывающемся под действием тяги до 
начала ее разворота. Эти подкосы служат для обеспечения более высоких уровней моментов 
от сил натяжения тяг при малых углах раскрытия спиц. В дальнейшем, при достижении уг-
лом разворота спицы некоторого угла тяги отходят от роликовых опор и те уже не опреде-
ляют их текущее положение. Обезвешивание осуществляется посредством механической си-
локомпенсирующей системы, состоящей из кареток и тросового подвеса с регулируемой си-
лой его натяжения [1]. Упрощенная схема обезвешивания спицы при ее раскрытии представ-
лена на рис. 1. 
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Рис. 1. Упрощенная схема обезвешивания спицы 
При решении вышеприведенной задачи становится очевидным, что для успешного мо-
делирования процессов раскрытия спиц рефлектора антенн, необходимо знать кинематиче-
ские зависимости углов раскрытия спиц от выдвижения мачты МВМ. Из рис. 1 видно, что 
одной из важных кинематических зависимостей является зависимость угла раскрытия спицы 
α  от перемещения мачты рефлектора антенны.  
Для вывода наиболее точных зависимостей углов механизма раскрытия спицы от пере-
мещения мачты, необходимо все этапы раскрытия рефлектора разделить на три группы: от 
транспортировочного положения рефлектора до момента фиксации подкоса, от момента 
фиксации подкоса и до его отсоединения от оттяжки, от момента отсоединения подкоса от 
оттяжки и до рабочего положения спиц рефлектора. А средствами, использованными для 
анализа этой зависимости, является пакет расширения Matlab – Curve Fitting Toolbox, пред-
назначенный для различных прикладных задач аппроксимации и интерполяции данных.  
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Угол раскрытия спицы   связан с перемещением мачты Zм уравнением:  
 
мс м м( )K Z Z   , 
 
где KМС – коэффициент передачи между перемещением мачты и углом раскрытия спицы. 
Следует заметить, что KМС в процессе раскрытия спицы не будет все время оставаться посто-
янной величиной.  
Аналитическая зависимость угла раскрытия   спицы от перемещения Zм мачты была 
определена по параметрам замкнутой кинематической цепи, включающей основание антен-
ны, мачту МВМ, лентовую оттяжку, подкос и саму спицу. 
Эта зависимость выглядит следующим образом: 
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Графически полученная зависимость представлена на рис. 2. 
 
 
Рис. 2. Зависимость угла раскрытия спицы   от выдвижения мачты Zм 
Таким образом, исследование зависимости угла раскрытия спицы   от перемещения 
мачты, показало её линейный характер на каждом из трех периодов раскрытия рефлектора 
антенны. 
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